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V　私　説ee流　体　機　械”
?
津　　萬 里
　はじめに：　現役最終学年も半ばを過ぎて後期には
いった。教授室を整理しはじめてみると，（旧）航空研究
所に勤務しはじめたときからの，さまざまで，おびただ
しい書類が出てくる。それらの記録は，ものにならなか
った研究に熱中していた期間がいかにながかったかを，
まざまざと物語っている。はじめから，ものになるはず
がなかったり，時期が早すぎたり，その他の理由で失敗
に帰したものである。それらのテーマのほとんどは，筆
者の拡張解釈にしたがえば，流体機械に関連するものば
かりである。
　本稿では，筆老の流体機械に関する経験を，失敗の記
録を主流として述べる。成功の裏付けとして，失敗の記
録もまた必要であると思われるからである。
1．水　　力
　1932年春，学生々活最後の卒業論文を履習するにあた
って，なんのためららいもなく水力，現在の流体を希望
した。東工大の水力実験室は，その年に建設が完了して，
学生としてはじめてその実験室を使用することが，許可
されたのである。
　水は圧縮性がわずかでほとんど密度一定として取扱う
ことができる。温度の問題もあまりはいってこない。つ
まり，熱力学まで勉強しなくても，水力は簡単にマスタ
ーできそうに思えたのが，水力を希望した表の理由であ
る。
　当時は航空科学のはなやかなりし時代で，水力すなわ
ち流体をやっておけば，あるいは航空関係にたずさわる
ことができるかもしれぬという下心が，裏の理由であっ
たことはいなめない。当時の航空機は，現在の宇宙船よ
りも身近なものとして，ひとしく青少年の興味をひきつ
けていたのである。
水力希望のルーツをたずねると，もう一つ前の学校，
すなわち横浜高工（1926～29年在学）に潮らねばならな
い。当時の水力担当の教授は遠藤政直先生であった。
遠藤先生の授業は，お世辞にも講義といえるような形
式のものではなかった。英語の原書を教科書につかい，
前の時間に数十頁をづまみあげて，之れだけ読んでこい
と指示される。つぎの時間に出席すると，読んできたと
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ころについて質問はないかときかれる。学生のほうは，
全体としてわからないのであるから，質問しようがなく
て時間が経っ。質問がないところをみると，皆んなよく
わかったようだからというので，問題が出されて演習に
はいる。毎週，このくり返しで一行の解説もない。
　ある週，造反精神をかりたてて，演習の予定をくるわ
せるため，指示された頁数を丹念にしらべあげて，数種
の質問を準備した。が，当日登校すると，あいにくその
日は祭日だった。
　学生に興味をもたせるには，懇切丁寧ばかりが能では
なく，このような乱暴な手もあるということではなかろ
うか。
2．　最初の失敗“引込脚”
　1933年4月22日から，（旧）航空研究所の小川太一郎先
生の助手として勤務することになった。筆者の考えで
は，航空機は空飛ぶ流体機械となる。その機械の勉強が
できるようになったのであるから，まずは幸運な滑り出
しだったといえよう。ちなみに，福田秀雄教授とは同日
以来の御同業である。
　小川先生は，のちに本学工学部と密接なかかわりを持
たれるようになり，1952年に工学部長に就任され，その
年12月在任中に急逝されている。明治大学工学部研究報
告No．　3巻頭に計報が記されている。
　当時，航空研究所では長距離機の試作が主要命題とし
て，とりあげられていて，飛行機部の小川先生が，事実
上のその中心であった。筆者は引込脚を担当することに
な「り図1に示すような，模型を試作するなどの準備期間
ののち，航空研究所在籍のまま，東京瓦斯電機工業会社
に出向した。同社は，国鉄大森駅から海岸よりすぐのと
ころにあって，そこで航空研究所長距離機，通称航研機
の設計試作が進められたのである。
　飛行機々体各部の製作が終り，組立から試験飛行の段
階で，われわれは羽田勤務に移行した。現東京国際空港
の前身である当時の羽田は，きわめてのどかなもめであ
って，格納庫のなかを見まわっていると，飛行機の脚柱
にひばりがはさまれていたり，水辺を散歩するとうなぎ
がてずかみにできることもある時代であった（図2）。．
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図1　航研機の翼構造を予想して製作した引込脚の
　　　モデル。1934年5A2日午后4時，航空研究
　　　所飛行機部，構造実験室において撮影
図2　羽田飛行場勤務中の一スナップ。1937年4月
　　　東京～ロンドン間の都市連絡飛行国際記録を
　　　樹立した神風号のそばで。6月2日中食後，
　　　朝日新聞社格納庫前で撮影。垂直尾翼に
　　　　　　問時四十九
　　　　　　　ンドンロ～京束
　　　の字が見える。
　さて，その航研機が，最初の試験飛行で，いったん引
込んだ脚が完全に出ず，図面を担当した筆者の面前で，
胴体着陸を余儀なくされるという事故を起したのであ
る。幸にして，乗員に事故はなく，機体も主翼々端がわ
ずかに損傷した程度であった。
　当時は，米国製の引込脚を装着した飛行機が1～2機
日本の空を飛んでいる程度で，世界的に見ても引込脚は
初期の段階にあった。格納中の飛行機で，引込脚のロッ
クがはずれ飛行機が床に坐ってしまうという，珍妙な事
故が起る時期でもあった。不幸にして，羽田における国
産機引込脚事故のおそらくは，第1号を経験したことに
なる（図3）。
　1938年5月航研機は，周回による世界長距離飛行記録
を樹立した。太平洋戦争勃発の3年前のことである。記
録飛行のとき，筆者は横浜高等工業学校に新設設された
航空工学科の講師となっていたが，霞が浦海軍航空隊に
図3　1937年4月240夕刻，滑走試験終了後撮影，
　　　この時点では筆者はほっとしているところで
　　　ある。
図4　右舷斜め後方からみた滑走中の航研機
　　　1937｛と「5月14日，耳ご京朝日写真部撮景多
おもむき，周回する航研機の上空通過を確認する役目を
果した（図4）。
　1939年3月上記航空工学科の教授に任命された。その
後，航研時代に勉強した脚の問題を“飛行機の脚構造”
なる冊子にまとめて出版した。戦争突入約1年経過した
ときのことで，航空機に関する一一般の関心がいよいよ高
く，この書物は大いに読まれたように思う。
3．　第2の失敗“ヘリコプター”
　1939年3月，横浜高工航空工学科の専任となってから
は，ほとんどの時間を回転翼の研究と，ヘリコプターの
試作にっいやした。太平洋戦争初期の航空関係老の合言
葉は，高く速く，ということであった。高々度を高速度
で飛ぶことを可能にするというのが，研究の至上命題で
あったのである。このことに関連して起る1っの問題
は，乗員室の予圧である。成層圏を飛ぶとしても，乗員
室の圧力は高度3000m前後の大気圧の圧力に保っことの
研究である。筆者は，一時期この予圧々縮機の試作を担
当したこともある。しかし，当時は胴体を気密に製作す
ることのほうが問題で，現在の常識からすれば，全く隔
世の感がある。
　筆者と回転翼のかかわりあいのはじめは筆者自身さだ
かではない。例によって，造反精神から“ひくくおそく”
と考えたことはいなめない。一方，当時は，実用の域に
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　　　図5　二重反転回転翼の基礎実験
最初は翼留ヘリコプターの試作を目標としたも
のであった。直径6mで8翅，上反角が下方に
ついているのは，計測の便宜上，推力を下方に
向けているからである。
図7　1944年はじめに完成したヘリコプター，主回
　　　転翼の直径8．5m，尾回転翼の直径4．5m
図8　1944年7月10日始動ミスによる翼翅付根の折
　　　損事故
図6　1932年のケレット型オートヂャイロ
達したヘリコプターの試作は一例もなく，試作例も世界
中で数例という状態が興味をひきっけたものと思われ
る。1943年には，図5に示すような2重反転回転翼の基
礎実験をはじめている。
　当峙成功していた唯一の回転翼はオートヂャイPであ
った。図6に示すように巨大な回転翼を主翼の位置に設
けたものである。この回転翼は風力によって自由に回転
し，動YJで駆動きれる訳ではない。したがって，ある程
図9　1944年7月20日横風による浮上転覆事故
度の水平速度を必要とし，離陸にあたっては短距離なが
ら離陸滑走を必要とする。空中で，風があれば，ほとん
ど停止することがでぎるが，完全な鉛直離昇機ではない。
　これらの回転翼を詳細に研究した上で，筆者らは，ほ
とんど学校に泊りこみの状態で，図7に示すようなヘリ
コフ゜ターを完成した。1944年はじめのことである。それ
から，徐々に地上試運転に移行したのであるが，同年7
月10日，回転翼特有の始動ミスで，図8に示すような，
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図10　1945年初頭に完成した実大模型．1号機より
　　　かなりスマートな計画になっている
図11模型回転翼，ボス部に工夫がこらされている。
　　　金沢大学工学部において撮影
図12　小型ヘリコプターの実大模型，1957年金沢大
　　　学工学部において撮影
1本の翼翅付限の破損事故を起した。この故障はすぐに
修復できたが，10日後の20日，これも回転翼特有の横風
に弱い特性から，浮上転覆事故を起起し，図9のような
図13　学生が自主的に描いた想像図。いまでも通用
　　　しそうである。
　　図14　快翔するモデル・ヘリコプター
鈴木秀哉君（横浜高工，航空6期（1945年）卒）
1953年12月，当時としてはまだ珍しいものであ
つた
破損状態となり，結果において，この機体は放棄せざる
を得なかった。
　その後，1945年初頭，図10のような実物模型の完成を
みた。図の2号機は，1号機よりも平凡な形にまとめら
れているが，戦争未期のこととて，実機の製作に移行す
ることはできなかった。
　さらにその後，終戦後金沢大学に赴任したのちも，ヘ
リコプターの夢はすてがたく，図11のように翼翅の取付
部金具，すなわちボス部に工夫をしたり，図12のような
きわめて小型の実大模型を製作したりした。結局，実現
することができず，回転翼が地面に向って吹きおろす，
ふきおろしを日本ではじめて経験したにとどまった。
　後年，横浜高工航空工学科の卒業生のなかから，幾人
ものヘリコプター・マニァが生れたことは，ほほえまし
い事実である。図13は試f乍をいそいでいた時期に，学生
が勝手に描いた想像図である。図14は鈴木秀哉君が製作
したモデル・ヘリコプターの飛行中の写真である。
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4．7ランシス水車とプロペラ水車
　終戦後は一切の“航空”が禁止されたので，未練は深
いものがあったが，とにかく“水”に転ぜるを得なかっ
た。東京地区の2～3の学校にごく短かい期間勤務した
あと，終戦後の大都会の生活難を避けるためもあって，
1950年未金沢大学工学部に転任することとなった。翌年
年明け早々，寒気きびしい雪深い金沢に赴任した。そこ
で，本格的に水力機械にとり組むこととなったのであ
る。
　水の機械の代表的なものは，ポンプと水車である。こ
の二つについて，我田引水的な，今でいうところの，っ
ぎのようなキャッチ・フレーズがある。
　“使用されているポンプの台数は，モーターにっいで
第2位である”。
　例えば，自動車を考ると，すくなくとも燃料ポンプと
油圧ポンプが，おのおの1台は装着されている。したが
って，ある機械があれば，その整数倍だけポンプが使わ
れていることになり，この言いまわしは，ある程度真実
を語るものであろう。
　水車の場合，水力の要素である水量（流量）と落差の
組合せは千差万別である。このことから，事実上
　“水車に出来あいはない”
と言われる。すこし飛躍するが，B747がいかに巨大な
優秀な旅客機であっても，2台目からは1台目と同じも
のを作っているではないかという訳である。水車の回転
数は，発電機とヘルツ数によって正確に規定される。こ
れが，ある種の電気時計のもとともなるので，水車のよ
うに精確にということもできる。
　一方，水車の単機出力は概して大きく，数千kW級は
きわめて小型に属する。したがって，水車の設計ミスは
損害も甚大となる。それ故，水車は1機ごとに，必ず模
型試験が行なわれる。ところが，模型試験結果がそのま
ま実機に適用できるかというと，そうではなく，実機の
効率のほうが模型のそれを幾分うわまわるのである。こ
のことは，すでに1909年から指摘されていた。
　模型実験結果から，実機の効率を正確に知る模型効率
換算式が必要になってくる。金沢時代の前半の研究は，
もっぱらこの換算式についてであった。
　水車の効率が実測されていると，総損失がわかる。総
損失について，つぎの3つの式のように表わすことがで
きる。
　　　総損失＝摩擦損失＋衝撃損失　　　　　（i）
　　　摩擦損失＝総損失一衝撃損失　　　（ii）
　　　衝撃損失＝総損失一摩擦損失　　　　　（hi）
総損失は，水が粘性を持っているための摩擦損失と，流
図15フランシス型羽根車。図は12，　200　kWのポン
　　　プ・タービン（日立）
図16プロペラ型羽根車。図erk　IOO，　OOO　kWカプラ
　　　ン水車の場合を示す（日立）
れの方向が急激に変るための衝撃損失に分けられる。後
者の損失は，水の粘性に無関係である。摩擦損失の割合
が，実機のほうが小さくなるため，実機効率が上昇する
ことが初期から知られていた。そのため，筆者より以前
の研究者は，ほとんどが摩擦損失を直接求めることに専
念した。筆者は，（il）式によってまず衝撃損失を求める
ことにより，間接的に摩擦損失を求めることを考えた。
衝撃損失の割合は，摩擦損失の場合ほど，模型と実機に
ついての差異がない。
　図15はフランシス水車の，図16はプロペラ水車の羽根
車を示す。水車の外部を構成する，渦形室，案内羽根な
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どは形態上ほとんど変らないが，核心をなす羽根車は型
式によってこのように変る。これらの水車に対する模型
効率換算式を組立るに際して，筆者は（li）式により，フ
ランシス水車の場合は羽根車入口の衝撃損失から，プロ
ペラ水車の場合は羽根車出口の衝撃的損失から，水車の
摩擦損失を求めることに成功した。結果として，でてき
た換算式は両型式にっいて同一となったのである。従
来，プロペラ型にっいてはあまり研究されておらず，フ
ランシス型に対する換算式をそのままプロペラ型に用い
ていたのであるが，これで併用してもさしつかえないと
いう理論的根拠が明かにされたわけである。
　多くの場合，晦渋をきわめるのが研究の常道であろう
が，こんなにも相違する羽根車に同一式が適用できると
わかったときは，スポーツのあとのような爽快さを感じ
たものである。
5．理論と実際
　理論と実際，拡張して考えれば，実験室と現場として
もよいであろう。
　金沢の比較的近いところに，耐摩耗鋼を生産している
会社があり，その素材を活してその工場自身が耐摩耗サ
ンド・ポンプを製作していた。そのため，金沢時代の後
図17青森県三沢砂鉄鉱区における採鉱サンド・ポ
　　　ンプの設置状況。この採鉱ポンプは移動しな
　　　ければならないので，砂に埋れていない。
図18　三沢鉱区における切羽の実況。1958年1月25
　　　日撮影
半，1955年頃からしばしば現場を視察する機会を得た。
現場は，北海道，青森，千葉，新潟，熊本，鹿児島など
ほとんど全国にまたがっていた。
　サンド・ポンプであるからには，相当手ひどい取扱い
を受けていることは予想していたが，実験室から出て現
場にいってみると，想像を絶する使い方におどろかざる
を得なかった。それでも，ひるがかえって考えると，ポ
ンプは目的である砂を含んだ水を吐きっずけていたので
ある。
　図17は，当時最も多く使用されていた75・mmサンド・
ポンプの現場における設置状況である。この状態から，
手入れが行き届かなくなるとポンプは半ば砂に埋没して
しもう。現場の運転責任者に，その点を指摘すると，振
動がなくなってそのほうがういんだという返事がかえっ
てくる。
　図18は砂鉄鉱区の切羽，すなわちポンプの吸込槽であ
る。実験室に座っていたのではおよそ頭に浮かばない光
景であって，槽らしきものなど全くない。砂と水をかき
まぜた水溜りから直接吸引しているのである。
　学校の唯一の生産品である卒業生の現場における活動
状況の実際を知るため，われわれ教師は卒業生と語り合
う機会を，もっと頻繁に持っべきであることを痛感する
ものである。
6．図　　面
　前項に述べたサンド・ポンプは摩耗が激甚で，たかだ
か採鉱で2，　OOOhr精鉱で4，000hrの稼動で，部品交換を
しなければならない。砂鉄鉱区の度重なる訪問のさい，
放置されている摩耗廃棄部品の多数の写真撮影を行なっ
た。それらの写真を検討した結果，局所的に進行する摩
耗がその部品の寿命をきめていることがわかった。
　図19は，図17に示すポンプ内部に組込まれている，耐
摩耗鋼円板である。ポンプのケーシングは普通鋳鉄であ
るので，羽根車に対向して，この円板が置かれ，流れが
図19　前円板の摩耗，円輪状摩耗に注意，4個の穴
　　　は取付ボルトの穴が貫通したものである。円
　　　輪状摩耗の発生原因はいまもって不明である。
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直接ケーシングに触れないようにしてある。
　図19を見れば，すぐわかるように，4ヵ所に局部摩耗
が進んでいる。この位置は，実はこの円板をケーシング
に取付けるボルトの位置なのである。ボルトの取付穴は
図20の（a）のようになっていたのである。これでは，冷静
に考えれば，ここに摩耗が集中することは当然である。
図20（b）のように改造すれば，この局所摩耗はなくなるは
ずである。工場はさっそく，筆者の意見を採用した。
　図21は，同じく図17型ポンプに使用された羽根車の摩
耗部品である。ここで特に注意すべきことは，羽根と後
面シュラウド（円板）の付根附近の局所摩耗である。羽
根車に吸込まれた砂を含んだ水が，シュラウド面に突き
当って半径方向に曲る際に，砂がとくにシュラウド面に
ド≒－
19
@　　『
i
i
14～15ドー一．．
?
（a） （b）
図20　図19の耐摩耗円板の取付方法の改良。（a）は
　　　旧，tb）が改良した方法
集中し，その後半径方向に流れるために起る局所摩耗で
ある。これを防ぐためには，図22のように，羽根車中心
部に円栓をっければよい。この円柱にまず砂が衝突し，
分散して羽根車にはいるので，羽根入口付根の局所摩耗
は起らない。
　円柱をっけることによる効率低下を当然考えねぽなら
ない。しかし，サンド・ポンプははじめから水を送るの
が目的ではなく，砂を送るのが目的で，ポンプとしての
効率はきわめて低い，そのため，円柱をっけてても効率
がさらに低下することはなく，現場からもそのためのク
レームはなかった。
　普通の場合，ポンプは水を上方へ送る目的のために使
用される。したがって，工場から出荷されるポンプは通
常，図23（a）のようになっている。しかし，現実には吐出
／円柱
円柱かない場合の
局所摩耗の部分
図21羽根入口付根部の極端な局部的摩耗に注意。
　　　写頁下測の羽根は分解時の機械的損傷
図22　羽根入口の円板付根部に集中する摩耗をさけ
　　　るため，中心に円柱を設け砂粒を分散させる
、・
???
??????? 　　　　1／　　／タ＼
　　　　lXt／N
　　　　　　／t
　　t．tt　　．ノ
　　　ra〕　　　　　　　　　　　（b）
図23　配管が立上り管の場合は（a），水平ならば（b）の
　　　ようにする。多くの場合，渦形室がまわせる
　　　ように作られている。
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し管が水平になる場合もしばしばある。図17の場合も，
吐出し管は地上を這っていて，水平となっている。この
場合，図23の（b）のようにすれば，曲管を使用する必要が
なくなり，配管の面からも，水頭損失の面からも有利と
なる。多くの場合，ポンプ・ケーシングは90°向きを変
え得るように設計されている。サンド・ポンプの場合，
特にこのことは有利である。砂が曲管の曲り部に衝突し
て，曲管に短時間で穴をうがっからである。
　以上のような，常識的であるがゆえにかえって惹起さ
れるミスは，機械現場のいたるところにころがっている
ように思える。これらの小さなミスの是正は大きな利益
をもたらす。機械のプロは，まず図面に親切でなければ
ならない。
7．潰食か，壊食か
　水力機械の研究者が，一度は遭遇する現象にキャビテ
ーションがある。流れの圧力が下り，水の沸騰に似た状
態が常温で起る現象である。キャビテーションが発生す
れば，水流の状態が悪化し，機械の特性が低下するばか
りでなく，騒音振動がおこり，他方機械を構成する金属
面に特異な腐食が発生する。この特殊な腐食は，異常な
早さで進行することがあり，プロペラ水車の羽根が1枚
脱落するような事故が時として起る。
　水流現象として，キャビテーションを捉える研究老は
多いが，キャビテーションによる金属面の損傷を攻究す
る研究者はすくない。例によって，人目のすくないほう
の問題をとりあげ，この損傷が，普通に知られているコ
ロージョンでもなければ，エロージョンでもなく，ほか
に類例をみない腐食であるという理由から，　“潰食”と
いう術語をいち早く用いることにした。のちに，JIS水
車用語専門委員会は，“潰”が当用漢字になく，“壊”が
残っていることから，壊食を使用することに決定した。
それならばと，さらに抵抗して，もっぱら“かい食”と
かくことにした。
　水力機械の内部において，完全にキャビテーション発
生を避けることは賢明ではない。むしろ，年に1inch
（25．4mm）ぐらいのかい食は許容したほうがよいとす
る考えが米国などにある。そのほうが全体としてみた場
台経済的であるからである。
　金沢時代の後半，かい食の研究を開始するに当って，
実験室で最も簡単かつ短時間に実験できる，水中振動法
による装置を撰ぶことにした。この方法は古く，1935年
に米国で提案されたものである。日本の当時では，振動
装置に適当なものがなく，いきおい振動装置から試作し
なければならなかった。電気工学科に依頼して，オーデ
ィオ・オシレータを作り，それを振動装置として，小直
図24　水中振動法によるビーカ内のキャビテーシn
　　　ン・クラウド。中央の半球状に見えるもの。
　　　水温20°C，30kHz
図25　水中振動法によるかい食実験の一例
　　　試験片材質：銅，時間：30分
　　　かたさのひくい材質では，このように急速
　　　にかい食される
径の試験片を振動させることにした。出力が30Wと小さ
く，図24に示すように，ビーカ内にキャビテーション雲
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を造り出すのがやっとであった。それでも，試験面の定
性的変化を観察すること嫡できた。かい食量に関する本
格的データが得られるようになったのは，1960年筆者が
明治大学に転じて，300W超音波発振器が設備できてか
らのことである。現在使用中のものは500Wである。図
25はかい食状況を示す試験片の一例である。
最近の米国における研究によれば，かい食現象の原因
がほぼ明瞭となり，cavitation　damageとかかれていた
ものがcavitation　erosionとかかれるようになった。
かって，JIS水車用語委員会が，特有速度を比速度，
走放し速度を無拘束速度と改めようとしたときも，改変
しないように提議したが，効を奏しなかった。
事態は時ととも進展する。キャビテーション損傷に関
する解明は，技術用語にこだわることの愚を教えるもの
であろう。
8，気泡で流量を計る
　水槽の底から放たれた気泡は∫ごく短かい時間ののち
一定速度すなわち“終速”とよばれる速度で上昇するよ
うになる。終速は，条件によっては，’きわめて一定した
速度であるから，この速度を何かのものさしに使えない
かということは，たれしも考えることである。しかし，
その方向にわけいってみると，左様に物ごとは簡単では
ない。
放たれる気泡の大きさによって，気泡が自らとる形状
がことなり、，上昇運動の様相が異なる。図26は，それら
の概要を示す。気泡のサイズが，ある程度以上大きくな
ると，形状などの見た眼ほど，終速度は顕著には変化し
dh（cm、　0．2　　　　　　　　　　　　　　0．6　　　　　　　1，2
ー?ー』???「 ｝?
、＼ ????????
??ム
図26気ほう径と代表的な軌跡のスケッチ図，d，は
　　　球に相当する直径である
ない。
　図27に示すような，下にコロをつけた矩形断面の水を
みたした水槽を考える。幅ろ，深さhとする。断面abcd
の底辺の中央0で気泡を上昇させるとする。水槽が止ま
っていれば，気泡はabcd面を上昇して0、に浮上する。
0から気泡を放っと同時に，水槽を矢印方向に水平に動
かす場合を考える。気泡はabcd面を上昇するのである
が，面そのものが移動するのであるから，ある時間のの
ち面が1だけうこいて，面がa’b’c’d’の位置にきたとき
0’の位置に気泡は浮上することになる。
　abcdをスクリーンと考えると，ある時間ののちa’b／ct
d’の位置にきたのであるから，水は水槽とは相対的に動
かないが，絶対的には1だけ流れたことになる。その時
間はUを上昇速度とすれ｝X　h／μとなる。その時間内には
じめのa’bモ?ﾊを通過した水の量はbhlである。したが
って，単位時間には
　　　　　bhl　　　Q＝＝　　　　＝・bl×u　　　　　ゐん
となる。すなわち式のうえではhが消えて，面積blに
teを乗ずれば水の量が求められることになる。
　もし，水槽が静止していて，水が流れている場合も，
近似的に上述の関係が成立すると仮定すれば上式で流量
を表わすことができる。つまり一点から気泡をあげつず
けて，1を計測しその平均値をとってbl×uを計算すれ
ば大略ではあるが，水路の流量を求めることができる。
　実際は，1の計測に統計的手法を用いねばならない。
一方，実在の水路は寸法が巨大なのに対し，Uはたかだ
か30cm／s程度にすぎない。したがって，気泡を利用し
て流量を計るということは，実用という面では，甚だ懐‘
疑的である。
　この問題を，生田校舎に移ってしばらく経った時期に
学生の卒業論文としてとりあげてみると，いま一っ力が
はいらない。最初から，実用性に乏しいことがわかると
は思えないから，理由は別にありそうである。学生の心
理状態はなかなかに把握しにくいものがあるが，つぎの
ようなことが考えられそうである。この考えが当ってい
????｝??ーーーー?ーーー」←
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図27　水中を上昇する気泡で水量を計る方法を考える模型図
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るとすれば，この程度の流れの可視化では学生の興味を
ひかないということになる。
　神田校舎の時代から3年次の機械工学実験に，管摩擦
損失をとりあげた。3年次前期の中頃には，水力学で管
摩擦の講義がすむので，学生数の％にあたる学生は，講
義をきいたあとで実験するのであるから，講義との関連
性において，この実験テーマは一応妥当である。
　他方，管摩擦は近代流体力学の実験的基礎となったも
のである。しばしばでてくるレイノルズ数も，管内の流
れからReynoldsが1882に導いた，きわめて重要な流れ
に関する無次元数である。ところが，この実験は学生に
してみれば，管径が一定でまっすぐな水平な管の上流と
下流の圧力差を計るだけで水の流れが見えるわけでもな
んでもない。流体の流れに関するエネルギーは，圧力，
高さおよび流速に関する三つの項で表わされる。管径が
一定で水平ならば，あとの二つの項は同一であるから，
上流と下流でエネルギーの差，っまり損失があれば，圧
力損失として現われる。これが管摩擦損失であると，実
験をまえにして声を大にして力説してみても，学生の眼
はいっこうに輝いてこない。
　子供のおもちゃと同じで，学生実験の装置は動く部品
がないと効果がないようである。やじろべえを与えて，
これは力学的に重要であるといっても，子供は納得しな
いであろう。可動部分があり，適当に複雑で，適度に大
掛りで，ある程度の騒音を発する装置が学生心理を満足
させるもののようである。
　現在，講義との関連性を無視して，3年次機械工学実
験に，“ポンプの特性試験とキャビテーション”を課し
ている。講義が済んでいる管摩擦の実験のレポートよ
り，済んでいない後者に関するレポートのほうが力作が
多い。
　もし，音を全く出さないオートバイだけを製作すると
すれば，若者の興味は半減し，暴走族など完全にいなく
なるであろう。実際にためしてみたいものである。
9．横　　流
　横紙破り，横車をおす，横着などと横のつく言葉に
あまり上品なものはない。しかし，造反精神の側からみ
ると“横”はなんとなく引力のある漢字である。流体機
械における流体の流れかた，もしくは流しかたをみる
と，羽根車の回転軸に直角な面での半径方向内向きまた
は外向きと，回転軸方向の流れがまずあげられる。前者
が半径流，後者が軸流とよばれるものである。この二つ
に加えて両者の混合した流れが，御三家とされる。
　如何なる分野でも，主流からはずれて弱少ではある
が，あなどれない分野が必ず存在する。流れの場合は，
?
・・?Y灘嚢
驚鵜，
　図28　1925年にウイーンの電気技師Ernst　Schneider
　　　　が創始したホイト・シュナイダー・プロペラ
　　　　羽根の操作構機はこのように複雑てある
接線流と横流がそれにあたる。
　接線流は，流れが羽根車に接線的に掛る場台である。
往時の外輪蒸気船，古い時代の飛行船，蒸気タービンの
ある種のものなどが，接線流を用いている。水力機械の
唯一の成功例はペルトン水車で，gold－mining　daysの頃
米国で開発されたものである。高落差，低水量の場合に
使用され，きわめて効率の高い水車である。Peltonは
1880年にペルトン水車の特許を得ている。
　横流は，回転軸に直角方向に，流体が羽根車を通り抜
ける形式のものである。水の場合に成功している唯一の
例は，図28に示すホィト・シュナイダー・プロペラと称
する舶用プロペラである。このプロペラは多くの特徴を
備えているがJ最大の特技は，用い方によって舵を不要
にすることにある。実は，筆老が戦後最初に発表した論
文は，このプロペラの理論に関するものであった。1963
年はじめてヨーロッパを旅行したとき，筆者はこのプロ
ペラの製作権をもっているJ．M、　Voith社を感激をもっ
て訪ねた。日本では，富士電機製造KKが1960年に製作
権を得ている。
　ホイト・シュナイダー・プロペラはきわめて興味深い
ものであるが，構造的にはかなり複雑である。すなわ
ち，数枚の羽根が，回転中に，一定の法則のもとに向ぎ
を変えるように作られているのである。まっすぐな水路
ではもちろん考えられないことであるが，曲った水路に
この種の流し方の羽根車を設置すれば，機構上の繁雑さ
なしに目的を達し得る可能性が考えられる。これが，筆
者の古い横流水車の構想である。
　いま筆者の手もとに，赤茶けた横流水車に関＋るメモ
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図29　1939年に筆者が製作した横流水車羽根車模型
図30現在，流体力学実験室llで使われている横流
ポンプ羽根車
がある。研究の主旨と項目を記録しておいたものであ
る。日付をみると，1939年3月とある。すでに，このと
き羽根車内にできる渦の観察を述べている。残念ながら，
その後どの程度進展させ得たか，ほとんど記憶がない。
　ごく最近，横流送風機が家庭用電気機具のある種のも
のに実用されるようになった。回転軸方向の長さを大き
くとれば，羽根車の直径を小さくできることが，実用さ
れるようになった一つの理由のようである。研究論文も
2～3発表されている。
　流体が水の場合に関しては，1973年10月17日のオイル
゜シ。ック以来，低品位エネルギー源の見直しというこ
とから，再び横流水車の構想が筆者の頭をよぎってい
た。ここで，意外に身近なところで，水車としてではな
いがポンプとして横流羽根車が小規模ながら実用されて
いることを再発見したのである。
　図29は1939年に筆者が製作した，横流羽根車模型であ
る。左が64枚，中央が32枚，右が12枚の羽根数になって
いる。図30は流体力学実験室ll（旧航空工学実験室）の
回流水槽に用いられている，横流ポンプ羽根車である。
機械工学科3年次生の機械工学実験において，学生の流
線観察に実際に役立っているものである。二つの写真を
見くらべてみて，あまりにも近似していることに驚かざ
るをえない。
　時とところを変えて，はるか往時の自己の構想が実現
されているのを視るのは，複雑な感懐を呼ぶものであ
る。時期早尚であったのか，努力が足りなかったのか，
または緊急を要する問題が続発したのか，反省すること
しきりである。
10，学会と老年
　筆者は今なお四つの学会の会員である。日本機械学
会，日本航空宇宙学会，ターボ機械協会および精機学会
である。このほかに，造船学会があったが，これは戦後
の混乱のうちに自然退会になっている。船舶は浮ぶ流体
機械と考えれば，すじが通るが，精機学会に入会した動
機ぽあまり判然としない。もっとも，軸受のない流体機
械などないのであるから，強いてすじを求めれば通じな
くもない。軸受の潤滑は基本的には流体の問題である。
　普通のポンプであれば，工場試験のとき，軸受ハウジ
ングに手をあててみて，発熱していないことを確認すれ
ば，とりあえず問題はない。高温水を取扱うポンプ，例
えばボイラ’フィード’ポンプでは，ポンプが完全にあ
たたまった状態で，軸受部に異状がなければ，機械的に
はまず問題がない。
　筆者がここで，学会について述べようとすることがら
は，その本質に関する生臭いものではない。筆者のささ
やかなたのしみにっいてである。
　おくられてくる学会誌を，筆者がまずみるのは執筆老
の名前である。それから，論文の表題ということにな
る。ところが，ここ数年の間に，よく識っている知人の
名前を急速にみかけないようになった。特に，航空と精
機がその傾向が著しい。このことは，正しく学会の代替
りを示かものか，または筆者の交友関係の特異性を示す
ものか，いずれかであろう。いずれにしても，老齢者の
執筆が急にすくなくなっていることは事実のようであ
る。
　筆老としては，かって教室で相まみえた，旧学生諸君
の名前が，学会誌面にひんぱんに現れてくることをひそ
かに望むだけである。
　さて，話はいささか淋しくなって，学会費納入の件に
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なるが，現在会費納入を免除されている機械学会を除い
て，三つの学会に会費を払っている。精機学会にいたっ
ては，何十年か会費を納入しっずけているが，実はまだ
1回も投稿した覚えがない。それでも会費を払いっずけ
ることは，いささか気が重いが，筆者のささかやなたの
しみを持ちっずけるためには，やむを得ないと思ってい
る。送金さえしておれば，ひとりでに飛びこんでくる情
報であって，名前をみれば，知人の健在を確認すること
がでぎるからである。
　むすび：　以上のように，主として古い失敗の記録を
“流体”というひもでつないで，筆者の体験を述べた。
新しい失敗は，失敗として語るには時間というふるいに
かけなければならないであろう。
　こうしてふり返ってみると，若年時代に手を染めたテ
ー一一}が，集中かっオーバーラップしていることがわか
る。成否にかかわらず，それらの集積が，後年に活用さ
れるかどうかで，研究者の評価がきまるように思われ
る。
　筆者の場合，太平洋戦争の終りを界として，“空気’・
から“水”に変った。あるいは，水にもどったと言うべ
きかも知れない。それでは，戦争がなかったならば，生
涯航空であったかと問われれば，自信のある答えはかえ
ってこない。
　二度ほど，筆者としては大きな事故を経験し，一歩を
誤れば，人身事故にっながるところであった。関係者
に，かすり傷をおったものさえ出さなかったことは，幸
運というほかはなかった。
　結果において，筆者のいうところの“流体機械”だけ
にたずさわり，“学校”なる職場から半歩も踏み出すこ
となく，大過なかった生涯に，誇りとやすらぎを感ずる
ものである。
　　　　　　　（1978年駿台祭と生田祭のあいだに）
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